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@ Verfahren und Anordnung zur optischen Ansteuerung von phasengesteuerten Antennen 

@ Die Erfindung beinhaltet ein breitbandiges Systemkon- 
zept, das aus optischen Komponenten und optischen Fa- 
sern aufgebaut ist und zur optischen Phasensteuerung 
von aktiven Antennen eingesetzt wird. Es steUt eine Rea- 
lisierung einer zweidimensionalen optischen Phasen- 
steuerung einer N x M phasengesteuerten Antennenan- 
ordnung mit insgesamt N • M Antennenelementen dar, 
die auf M Zeilen und N Spalten verteilt sind. Fur die Steue- 
rung der Antenneneleniente werden N Lichtquellen ver- 
wendot. Fur die verwondete optische Phasensteuerung 
werden dann statt N • M Verzdgerungselemente lediglich 
N + M Elemente bendtigt. 
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IJcschrcibung 



Die I'lrlindung bczichi sich aufcinc Anordnung nach dcni 
Obcrbc|?rilT dcs Paicniunspmchs 1 sowie aufcin Verfahrcn 
nach dcm ObcrbcgriiTdcs Paicnianspruchs 3. 

Die lirfintiung bcirilVi cine phascngcslcucrtc Anicnne 
("phased array antenna") insbesondcrc fur den Mikroinclcr- 
odcr lyiillinicicr- WcllenlUngcn-licrcich. Derariigc Anicnncn 
sind aus cincr Viclzahl von Itnicn- (xlcr niairixtoniiig ange- 
ordncicn Scndc- und/o<icr Eiiiprangscicnicnicn aufgcbaui. 
Jedes der Scnde-ZKiiipfangsclciiienic isi ublicherweise iiber 
Scnde-nniptangsweiehen (Zirkulaiorcn) iiiil Scnde-ZEnip- 
langsmcxiulen (T/R- Module) angestcucn. An die Weichen 
angeschlosscn sind ein Sendeplad, der /.uniindesi cinen fll-- 
Sonde vers I iirkcr beinhallel und einen Enipfangsptad, mil 
zuniindest einein rauschaniien HF-Eingangsverslarker 
LNA. AuBcrdcm sind in jedem T/R-Modu) Sendc-ZEnip- 
tangsunischaller sowic Aiupliludcn- und Phascnstcllcr vor- 
handen. Leiztcrc dicncn zur voraebbaren Einstcllung der 
Ampliiuden- und Phascnunierschiedc I'lir die Sonde- unci/ 
Oder Hnipfangswcllcn bci bcnachbartcn Strahlcrelcnienlcn. 
Auf dicse Weise isi cine eleklrischc Hinstellung und raunili- 
chc Schwenkung des Scnde-ZEmprangs-Richldiagraninis 
der Anicnne moghch. 

Die T/R-Module sind insbesondcrc iiber Hohlleiier cjder 
andere Mikro- und Millinieier-Wellcnieiicr an cine alien 
T/R-VIodulen genicinsanie Zcntralcinheit angeschlosscn. 
Dicsc cnlhiih ini wescni lichen cben falls einen Scndepfad 
mil einen) Scnde-Os/illator und cincin Enipfangspfad, wel- 
cher aus eineni lokalen Oszillaior LO, eineni Mischer sowic 
einem Eniptanger und einciii /eniralcn Sendc-ZEinpfangs- 
unischalier besteht. 

Aus der Sclirlft DE 197 38 ZS^^bekaiiiu isTeine Seiidc- 
/Einplangsanordnung fiir cine phascngesieucrte Anicnne 
mil cincr vorgebbaren Anzahl von Scnde/Enipfangseinhei- 
len, die ubcr Lichlwellenlcitcr an cine Zcntraleinheil gekop- 
peli sind. Dicsc enlhalt zu jedcni T/R-Modul einen Anipliiu- 
den- und einen Phasensieller. Alle Aniphtuden- und Phascn- 
sleller sind zu einer Einhcit zusainmengefaBt. 

Aus der Schrifl DE 41 ()9 067 isi ein Verfahren zur An- 
steuerung von in Matrix Ibnii angeordneten Sende-ZEnip- 
fangselciiientcn einer aktiven Antenne bekannt. bei deni ctn 
elektrisches Signal mil dcfinierier Amplitude und Phasen- 
lage gcbildei wird, indein durch Wandler eleklrischc Signale 
aus opiischen Schwcbungssignalen einer Frequenz erzeugi 
werden. Die opiischen Schwebungssignale werden durch 
Uberiagerung der Sirahlung zwcier kohiirenlen Lichiquellcn 
erzeugi. Die Matrix wird durch cine Vcrkniipfung von 2x2 
Kopplcm realisieri. 

Zur zuvcrlassigcn und rcproduzierbaren Erzeugung eines 5i) 
genauen Sende-ZEiiipfangs-Richtdiagramines isi oft cine 
Einrichiungen zur Temperaturregelung der Ainpiituden- 
und Phasensrelier in den T/R-Modulcn erforderlich. Denn 
nur dann konnen Siorungcn, die auf den sogenannien Tem- 
pcralurgang zuriickzufuhren sind, vennieden werden. Eine 
deranige Einrichiung zur Rcgelung des Teinperaiurgangs in 
den T/R-Modulen ist in nachiciliger Weise technisch auf- 
wendig, da diese Module im aligenieinen in eineiii sog. 
Froniend inechanisch drehbar angeordnci sind. 

Die aus deni Stand der Technik bekannicn Konzepte bie- 
ten keinc zweidinicnsionale rein optische Phascnsteuerung. 
die eine gezieile Ansieucrung der einzelnen Sirahlerelc- 
menie einer aktiven Antenne ernioglicht. Zudcni sind die 
Bandbreiien infolge der opto-elekuronischen Uiuwandlung 
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in die Hohc ircibi. 

Ein wciiercr Nachlcil bekannlcr Kon/.cpic isi die Talsa- 
chc, daB sic ofi nur unidirckiional cingesci/.l werden kon- 
nen. Das hciKi, sic konnen eniwcder nur ini .Scndc- oder ini 
Empfangsinodus beiricbcn werden, wodurch die Koinplexi- 
lai des ganzcn Sysiems sicigi und seine Eigenschafien, wic 
bci spiels weise der Signal-Rausch- Absiand, der Dynaniikbe- 
reich und die Verluste sich verschlechlem. 

Der Erfindung liegi die Aufgabc zugrundc. ein Verfahren 
und cine Vorrichiung lur cine zweidiniensionale opiische 
Phasensteuerung eines akiivcn Antennensysieriis anzuge- 
ben. bci der die Phase bzw. die Laufzcilvcr/ogerung jedcr 
Aniennc cin/cln angesicucri werden kann. 

Die Erfindung wird in Bezug auf die Anordnung durch 
die Merkniaie des Paicnianspruchs 1 und in Bezug auf das 
Verfahren durch die Merkniaie des Paicnianspruchs 3 wie- 
dcrgegeben. Die wciieren Anspriiche enihalien vorieilhafle 
Aus- und Wciierbildungen der Erfindung. 

Die Erfindung beinhallel cine Vorrichiung zur Ansleue- 
rung eines akiiven Anienncnsysleins. das aus opiischen 
Bauelenicntcn wic Laserquellen, Modulaloren, Kopplcm, 
Multiplexer, Deniuliiplcxcr, Pholcxiioden und /irkulaioren 
aufgcbaui ist. Die gcsamle Sleucrung findct im opiischen 
Bercich stall, wobei die opio-elekironische Umwandlung 
der Signale ersi an jetlcr einzelnen Anlemie erft^lgl. 

Die Erhndung umfalil eine Vorrichiung zur Ansieucrung 
einer in M Zeilcn und N Spallcn angeordnclen akiiven An- 
tenne, bcsiehend aus Sende/Iimpfangs-Eleiiienlen, Ver/oge- 
rungseleinenien, eineni N x M Koppler, Deniulliplexer. 

AIs Sendeelenienic sind N Laser unierschiedlicher Fre- 
quenz und als Eiiipfangselenienie N Phoiodioden als Enip- 
fangseleinente angeordne^t. Die Sende/ErnpfangselcnienLe 
sind zur Ptiaseneinstellung opliscli mil N Verzogeruiigsele- 
mcnicn zur Erzeugung der Spallcn laufzciiverzogcrung ge- 
koppeli und mil N Eingangen eines N x M Kopplcrs verbun- 
den. Dadurch findei ein Muliiplex der N Wellcnlangen zei- 
len weise zu einem Lichiweg in M Zeilcn stall. Die M Aus- 
gange des N x M Kopplers sind opiisch mil M Verzoge- 
rungseleinenten zur Erzeugung der Zeilenlauf/x:ilvcrzoge- 
rung gekoppelt, Im weiieren Verlauf flihren die M Zeilen zu 
M Deniuhiplexern, wodurch am Ausgang der Deniulliple- 
xer jeweils ein Lichtweg zu jedeni Strahlerelemcnt der Nx 
M Aniennenanordnung fiihrt und die zeitliche Vcrzogening 
des Signals aus einer Sunmic von N Spalicnlauf/i:ii verz6ge- 
rungen und M Zcilenlaufzeiivcrzogcrungcn bestchl. 

Fur einen bidirekiionalcn Scndc und Einpfangsbeirieb 
sind Phoiodioden als Eiiipfangselenienie opiisch ubcr Zirku- 
laiorcn zwischen den Sendeelemenien und der Spalienlauf- 
zeilverzogerung eingcbunden. 

Durch die Erfindung entsleht ein breiibandiges System- 
konzepl, das aus opiischen Koiiiponcnten und opiischen Fa- 
sem aufgebaut ist und zur opiischen Phasensteuerung von 
akiiven Aniennen eingeseizi wird. Es sielll eine Realisie- 
rung cincr zwcidiniensionalcn opiischen Phasensteuerung 
einer N x M phascngcsieuericn Aniennenanordnung mil ins- 
gesamt N x M Aniennenelemenien dar, die auf M Zeilen und 
N Spallcn verteili sind. Fur die Steuerung der Anicnncnelc- 
mente werden N Lichiquellcn verwcndei. Fur die verwen- 
dete sog. "time-delay" opiische Phasensteuerung werden 
60 dann statt M x M Vcrzogerungsclcnienic Icdiglich N+M Eic- 
mente benotigt. 

Die Phasensteuerung der N x M Aniennenanordnung 
wird zeilen- und spalienweisc durchgefuhri, wobci N Spal- 
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ten opiisch phasengesicucrt werden. Der Grundgedanke be- 
dcr Signale bcgrcnzt. Fiir die Rcalisicrung von untcrschicd- 65 stchl darin, daB die Laufzcilsicucrung fiir das Antcnncnclc- 
lichen Phasen- und Laufzeiiverzogerungen ist fiir jedes ein- ment (n,m) in der Fonn X(n,m) = ti(n) + t2(m), mil 1 < n < 
zelne Antennenelemcni eine Vcrzogerungsleilung notwen- N, 1 < m < M realisien wird. Die Laufzeii t setzisich da- 
dig, was die Kosten und den Aufwand des Gesamtsystems mit aus eineni Laufzeiianteil tlir die unterschiedlichen Zei- 
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Icn 111 unci (lie untcrschicdlichcn SpaJicn n /^sanuiicn, wo 
niii die Ausrichiung der Aniennenkculc im Kauiii crreichi 
wird, T-tir die M Spallcn wcrdcn dann N Vcr/o*:crungsclc- 
mcnie iind fur die M Spallcn M Vcr/ogcningsclenicnic be- 
notigi. Bci cincr 16 x 16 Anicnncnmuirix bcdcuici dies bci- 5 
spieLswcise. daB nur 32 siaii 256 Vcr/.ogcrungsclcnienic cin- 
gcscl/.i wcrdcn niusscn. 

Die unicrschicdlichc Laulzciisicucrung fiirdicZcilen und 
Spalicn wird beispiclswcise dadurch rcalisien. daB jeder 
cinzelnen Spallc jeweils cine Wellcnlange zugcordnei wird. lO 
Das Lichi wird beispiclswcise durch N sich in der Wcllen- 
liingc unlerschcidcndcn nionochronialischcn Lichiqucllcn 
iiiii eincr nachgeschaiicien Laufzeilsieucrung fur jcdc Spallc 
cr^eugl. Die M Zcilcn cincr Spallc n wcrdcn so ciner gc- 
iiicinsanicn Laufzcilsieucrung T|(n) bci der Wcllenlangc 15 
unterworfen. Die N Wellcniangen wcrdcn zeilcnwcisc zu ci- 
nein Lichiweg geiuultiplcxi und geincinsani wicder auf M 
Wegc fur die M Zcilcn aufgcicili. Fiir M Zcilcn cnisichcn M 
T.ichtwege. dercn Laufzcilver/ogerung enisprcchend T2(ni) 
einzcin geslcucn werden. Die gesaniie zeiiliehe Ver/ogc- 20 
rung ciner N x M Aniennenanordnung wird so als die 
Sumiiie von N Spalicnlaufzeiivcr/ogerungen und M Zeilen- 
laufzeitverzogcrungen realisiert. Dieses Konzepi ist bidirck- 
lional d. h. es kann ini Sende- sowie iin Einpfangsiiiodus fur 
die Lauf/.eiisleuerung verwendel wcrdcn. 25 

Das Vert'ahrcn zur Ansieuerung ciner in M Zcilcn und N 
Spalten angeordnctcn akliven Antennc bcsteht daraus: 

- daB mil N Lasem untcrschiedlicher Frequenz als 
Scndeelenienie ein Sendesignal cr/eugi wird, 3i) 

- daB jcdes Sendesignal zur Phase ncinstellung mil N 
optischen Verzogerungsclemenlcn eine Spaltcniaul- 
zeilverzogerung erfahrt, 

daB jedes Sendesignal in cinen der N Eingiinge eines 
N X M Kopplers gcfuhrt wird, wcxlureh ein Multiplex 3> 
der N Wellenllingen zeilenweise zu eineiit Lichtweg in 
M Ausgange durchgefuhrt wird, 

- daB die geniultiplcxten Signalc der M Ausgange des 
N X M Kopplers in ihrer Phasenlage durch M Verzoge- 
rungseleinente zur Erzeugung der Zcilenlaufzeitverzo- 40 
gcrung verandert werden, 

- daB im weiieren Verlauf die Signale demultiplexr 
werden, wodurch am Ausgang der Demultiplexer der 
N X M Aniennenanordnung die zeitiiche Verzogerung 
des Signals aus eincr Suninic von N Spaltcniaufzeilver- 45 
zogerungen und M Zeilenlaufzciiverzogerungen be- 
sreht. 

Ein besondcrer Vorieil der Erlindung bestehi in der zwei- 
dimensionalen rein optischen Phasensleuerung, die eine ge- 5i) 
zielte Ansieuerung der einzelnen Anienneneleniente einer 
aktiven Anienne enuoglichi. 

Fur eine Realisierung von unierschiedlichen Phasen- und 
Laufzeiivcrzogerungcn sind fiir die Anienneneleniente nichi 
niehr N x M Vcrzogcrungsleilungcn nolwendig, sondem le- 55 
diglich N+M, was die Kosien und den Aufwand des Ge- 
saintsysieiTis enorni scnki. 

Ein weiierer Vorteil gegcniiber bekannten Konzeplen isi 
der bidirektionale Einsaiz als Sendc/Einpfangsieil. Das 
heiBi. die Syslemc konnen sowohl im Scnde- oder im Einp- €0 
fangsmodus betrieben werden, wodurch die Komplexilai 
des ganzen Systems sieigi und seine Eigenschaften, wie bei- 
spielsweise der Signal-Rausch-Absiand oder der Dynainik- 
bereich, verbessert und Veriuste mini mien werden. 

Nicht zulctzt zcichnct sich das System durch cine hohc 65 
Bandbreiie aus, da die Sleuerung der einzelnen Anrennnen- 
elemenie durch einen sog. "true- time-del ay" erfolgt. 

Im folgenden wird die Erlindung an hand von voneilhaf- 



icn Ausfuhrungsbeispielcn unicr Bezugnahmc aufschcmaii- 
sche Zeichnungen in den Figurcn niiher erliiuicri. lis zcigen: 
Fig. 1 Schemaiische Darstellung einer \torriehiung" als 
SendeiiioduL 

Fig. 2 Schemaiische Darstellung einer Vbrrichiung als 
Sc nde/Empf ang s mod u 1 . 

In einem crsicn Ausfuhrungsbeispicl gemaB Fig. 1 isi in 
der schematischen Darstellung die optische I'hasensicue- 
rung in zwci Siufcn aufgeteilt. In der ersten Stufe wird die 
optische Spaltcnsteucrung durch die Verwendung von Ver- 
zogerungsclemcnten 13 Signale rcalisien, die von Lasem 11 
als Lichiqucllcn mil verschiedenen Wcllenliingcn erzeugl 
und mil Mikrowcllensignalcn in einem MW-Mcxlulaior 12 
modulien wcrdcn. Die verwendclen Ver/.ogcru n gs lei lunge n 
13 konnen auf unierechicdiiche Wcisc eingebundcn werden. 
Bevorzugt biclcn sich jedoch geschalictc Vcrzogcrungslei- 
lungcn. dispersive Vcrzogcrungsleilungcn und gcschalicle 
Dispcrsionsmairizcn an. Die Ausgangssignale <icr crstcn 
Stufe werden mil einem passiven Nx M Koppler bezuglich 
aller N Wellenliingen /usammengefaBt und dann auf M glei- 
chc Ausgangskaniile verieill. In der daraul1folgen<ien zwei- 
ten Stute werden die Zeilen des Aniennensys!ems und jeder 
der M Kaniile mil denselben Meihoden uber Vcr/ogerungs- 
elemenie 14, wic bereiis in der ersicn Siufe angcwandi, oi>- 
lisch gesiuucn. Am Ende jedcs Kanals bcfindcn sich 1 x M 
Wellenliingen Demultiplexer 15, die jedem Anicnnenele- 
ment uber Lichtwellenleitcr 16 eine bestinimte Wcllenliinge 
zuweiscn. Das Signal wird uber optoeleklronische Wandler 
vorden Aniennenelementen in elektrische Signale transfor- 
inien. 

Dieses Konzept fuhrt. zu Erspamissen an dispcrsiven Ele- 
iiienten, Verzogerungsleilungen, Verstarkcrn und Photodi- 
oden, die durch den Einsatz von Multiplexern unil Demuhi- 
plexern sowic durch die entsprechend gewahlie optische 
Phasensieuerung erreichl werden. 

Das Konzepi ciner bidirekiionalen Ubertragung ist in Fig. 
2 dargestellt. Durch einbinden von Pholodioden IT.uberent- 
sprechende Zirkulatoren 18 wird sowohl ein Senden wie 
auch ein Empfangen realisiert. 

Patentanspruche 

1. Vorrichiung zur Ansieuenmg eincr in M Zeilen und 
N Spalten angcordncien aktiven Anienne. zumindest 
bestehend aus 

- Sende/Empfangs-Elemcnien, 

- Vcrzogcrungsclemenic, 

- einem N x M Koppler, 

- Demultiplexer, 
dadurch gckcnn/xichnet. 

- daB N Laser unierschiedticher Fretjuenz als 
Sendeelementc und/oder N Pholodioden als Einp- 
fangselemenie angeordnet sind. 

- daB die Scndc/Empfangsclcmcnic zur Phascn- 
einsicliung opiisch mil N Vcrzogcrungsclcmenten 
zur Er/cugung der Spaltenlautzeilverzdgerung 
gekoppcli sind, 

- daB diese mil den N Eingangen eines N x M 
Kopplers verbunden sind, wodurch ein Multiplex 
der N Wellcniangen zeilenweise zu einem Licht- 
weg in M Zeilen statihndet. 

- daB die M Ausgiingc des N x M Kopplers op- 
iisch mil M Verzogerungselemenlen zur Erzeu- 
gung der Zeilenlaufzeit verzogerung gekoppell 
sind, 

- daB \ni weiieren Verlauf die M Zeilen zu M De- 
multiplexern fiihren, wodurch am Ausgang der 
Demultiplexer jeweiis ein Lichtweg zu jedem 
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Sirahlcrclcincni dcr N x M Anicnncnanordnung 
fuhrl, wobci sich die zcillichc Vbrzogerung dcs Si-, 
gnals aus dcr Sum me von N Spaltcnlaufzcii ver/.o- 
geningcn und IVT '/eilcnlaiil/eilver/ogerungcn ad- 
dicrl. 5 

2. Vorrichiung nach Anspmch 1, dadurch gekcnn- 
/.cichnci, daB Phoiodiodcn als Tiiiipfangsclcnicnic op- 
lisch iibcr Zirkulaiorcn /wischcn den Sendcclenicnlcn 
und dcr Spalicniaufzeiivcr/ogcrung eingcbundcn sind. 

3. Vcrfahren zur Ansicucrung cincr in M Zcilen und N lO 
Spaiten angeordnclen akiivcn Anlcnne, dadurch gc- 
kcnnzeichncl. 

- daB mil N Lascrn unicrschiedlichcr Frcqucnz 
als Sendceleiiicnie cin Sendcsignai erzeug! wird, 

- daB jedes Sendcsignai zur Phascneinslellung 15 
mil N optischen Verzogerungsclemenlcn cine 
Spalienlaufzeii verzogcrung erfahn, 

- daB jcdcs Sendcsignai in eincn dcr N Eingiingc 
cincs N X M Kopplcrs gcfiihrl wird, wodurch cin 
MuUipIcx dcr N Wcllcnliingcn zeilcnweisc zu ci- 20 
nciii Lichiweg in M Ausgange durchgel'uhn wird, 

- daB die geinukiplcxtcn Signalc der M Aus- 
giinge des N x M Kopplcrs in ihrcr Phasenlage 
durch M Verzogerungselcruenie zur Erzeugung 
der Zeiieniaulzciiverzogerung iiiodulierl wcrden, 25 

- daB im weitcren Verlauf die Signale demulii- 
plext werden, wodurch am Ausgang der Demulii- 
plexcr dcr N x M Anicnncnanordnung die zeilli- 
che V'erzogerung des Signals aus cincr Suiiinic 
von N Spalicniaufzcirverzogcrungen und M Zjc\- M) 
lenlaufzeiiverzogerungen bcsieht. 

4. Vcrfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
^neL daB luit Sehdelind EniptangseleniVnten eiii bidi- 
rcktionaier Betrieb durchgctuhn wird. 
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